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Uvod: Najpogosteje uporabljene konstrukcije v fiksni protetiki so kovinsko-porcelanske 
konstrukcije iz stelitnih zlitin, kamor spada tudi Co-Cr zlitina. V želji po prihranku se v 
zobnih laboratorijih pri izdelavi konstrukcij zlitinam pogosto dodaja že uporabljena in 
pretaljena zlitina. Namen: izdelali smo vzorce Co-Cr kovinsko-porcelanskih konstrukcij z 
različnimi deleži šestkrat pretaljene zlitine v vzorcu. Preučevali smo vez med zlitino in 
porcelanom. Želeli smo ugotoviti, ali prisotnost pretaljene zlitine vpliva na tvorbo oksidne 
plasti med  porcelanom in kobalt-kromovo zlitino. Prav tako smo želeli preveriti, ali se 
kemijska sestava vzorcev spreminja glede na količino dodane pretaljene zlitine. Metode 
dela: Uporabljena metoda teoretičnega dela je bila deskriptivna metoda in je obsegala 
literaturo, obravnavano v diplomskem delu. V spletnih bazah Dikul, Science Direct, 
PubMed, Google Schoolar ter COBISS smo iskali ključne besede kobalt-kromova zlitina, 
kovinsko-porcelanska vez, oksidna plast in dentalni porcelan. Izbrali smo literaturo izdano 
v zadnjih desetih letih. Praktični del je obsegal izdelavo vzorcev v zobnem laboratoriju. 
Raziskovalni del je temeljil na analizi rezultatov elektronskega mikroskopiranja področja 
vezi med kobalt-kromovo zlitino ter porcelanom. Rezultati: Iz rezultatov je razvidno, da 
dodajanje pretaljene zlitine v vzorce manjša masne deleže Cr, Mo in W ter veča delež Co. 
Sprememba kemijske sestave zlitine vpliva na vrsto in količino oksidov, ki se tvorijo na 
površini. V oksidni plasti so prisotni elementi Co, Cr, M, Si, Al in O. Manjši delež 
pretaljene zlitine v vzorcu povzroča tanjšo oksidno plast, večji delež pretaljene zlitine v 
vzorcu pa zelo debelo oksidno plast. V vzorcih, ki vsebujejo pretaljeno zlitino je opaznih 
več prekinitev oksidne plasti. Razprava in zaključek: Ugotovljeno je bilo, da uporaba 
pretaljene zlitine v kobalt-kromovih zobnoprotetičnih konstrukcijah sorazmerno z dodano 
količino vpliva na kemijsko sestavo zlitine, spreminja deleže komponent in s tem vpliva na 
mehanske lastnosti zlitine, njeno korozijsko odpornost in tvorbo oksidov, ki se vežejo s 
porcelanom. Povzroča neprimerno oksidno plast in s tem  zmanjšuje primernost zlitine za 
kovinsko-porcelansko tehniko. Uporaba pretaljene zlitine v protetičnih konstrukcijah lahko 
vodi do porušitve kovinsko-porcelanske vezi in posledično do pojava razpok, krušenja in 
poškodb zobnih nadomestkov.  





Introduction: The most commonly used restorations in fixed prosthetics are metal-
porcelain restorations made of stellite alloys, which include Co-Cr alloy. In order to save 
money, dental laboratories often use used alloy that has already been casted. Purpose: 
Three samples containing different proportion of six times casted alloy had been made. 
Observation of thickness and effects in the oxide layer had been made and microanalysis of 
chemical composition of the alloy had been determinated. Methods: The method used in 
theoretical part is descriptive method and it covers literature discussed in the thesis. Online 
databases Dikul, Science Direct, PubMed, Google Schoolar and COBISS have been 
searched for the keywords cobalt-chrome alloy, metal-porcelain bond, oxide layer and 
dental porcelain. Literature published in last ten years have been selected. The practical 
part involves the production of samples in dental laboratory. The research part is based on 
analysis of the results of linear electron microscopy. Results: Results show that the 
addition of casted alloy in samples reduces mass fraction of Cr, Mo and W and increases 
mass fraction of Co. It affercts the type and amount of oxides formed on surface. The 
elements Co, Cr, Mo, Si, Al and O are present in oxide layer. A smaller amount of casted 
alloys in the sample produce a thinner oxide layer, and a grater amount of casted alloy 
produce thick oxide layer. In samples containing casted alloy several interruptions of oxide 
layer are noticeable. Discussion and conclusion: It was found that the addition of casted 
alloy to cobalt-chromium dental restorations affects composition of the alloy, changes 
mass fracture of elements and thus affects mehanical properties of the alloy, its corrosion 
resistance and the formation of oxides, which bond to porcelain. It causes non ideal oxide 
layer and reduces the suitability of the alloy for the metal-porcelain technique. Adding a 
casted alloy to prosthetic restorations can cause disintegration of metal-porcelain bond 
which can lead to fracture and damage of metal-porcelain restoration. 
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Zobne protetične restavracije v fiksni protetiki so lahko polnokovinske, fasetirane s 
kompozitom, polnokeramične ter kovinsko-porcelanske. Slednje sestavlja kovinsko 
ogrodje ter porcelanski plašč. Kovinsko ogrodje je namenjeno boljši mehanski odpornosti, 
druga plast pa služi predvsem estetskim namenom. (Henriques et al., 2012). V diplomskem 
delu smo raziskovali kovinsko-porcelansko prevleko iz neplemenite stelitne zlitine Co-Cr 
in nizkotalečega dentalnega porcelana. 
Co-Cr zlitine imajo visoko trdnost, dobro toplotno odpornost, niso magnetne in so odporne 
na obrabo, korozijo ter zabarvanje. So biokompatibilne, visok modul elastičnosti pa 
zagotavlja potrebno togost in trdnost, zato služijo kot odličen material za izdelavo 
kovinsko-porcelanskih restavracij (Al Jabarri, 2014).   
Poznamo več vrst dentalnih porcelanov, vse pa sestavlja amorfni stekleni matriks ter vsaj 
ena kristalna faza. Za kovinsko-porcelanske konstrukcije uporabljamo nizkotaleče dentalne 
porcelane. 
Porcelan se veže ali adhezira na kovinsko ogrodje s pomočjo Van der Wallsovih vezi, 
mehanske retencije ter kemijske vezi. Najpomembnejši mehanizem vezave je kemijska 
(molekularna) vez med oksidi v dentalnem porcelanu ter oksidi na površini zlitine (Naylor, 
2009). 
Vsa ogrodja za kovinsko-porcelansko tehniko morajo biti primerno oksidirana, saj s tem 
pripravimo površino na stabilno in dolgotrajno vez med zlitino ter porcelanom. (Naylor, 
2009). 
Za izdelavo kovinsko-porcelanskih ogrodij se v praksi pogosto uporablja že pretaljena in 
uporabljena zlitina, ki se ji v različnih razmerjih dodaja nova. 
1.1 Porcelan 
Izraz porcelan uporabljamo za keramiko, ki jo v večinskem deležu sestavljajo feldspar, 
kremen in kaolin, žgani pri visokih temperaturah. So translucentne in imajo dobro 
korozijsko odpornost, kar jih uvršča med odlične dentalne materiale, vendar je zaradi 
njihove krhkosti njihova uporaba pogosto omejena (Powers, Wataha, 2008). V zobni 
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protetiki jih uporabljamo za izdelavo fiksnih restavracij, kot so estetske luske, implantatne 
nadgradnje, polnoporcelanske restavracije in kovinsko-porcelanske  restavracije. 
1.1.1 Razdelitev 
Dentalni porcelan tradicionalno delimo glede temperaturo tališča. Viskokotaleči porcelan 
uporabljamo za izdelavo konfekcijskih zob, srednjetaleči porcelan za estetske luske in 
prevleke in nizkotaleči porcelan za kovinsko-porcelansko tehniko. V zadnjem času je bila 
dodana še ena kategorija in sicer zelo nizkotaleči porcelan (Ho, Matinlinna, 2011). 
Tabela 1: Razdelitev porcelanov glede na temperaturo tališča (Powers, Wataha, 2008) 
 Temperatura tališča (°C) 
Viskotaleči porcelan 1315–1370 
Srednjetaleči porcelan 1090–1260 
Nizkotaleči porcelan 870–1065 
Zelo nizkotaleči porcelan 650–850 
 
Porcelan lahko razvrstimo tudi na glede na način uporabe v dve glavni skupini: porcelan za 
keramično tehniko in porcelan za kovinsko-porcelansko tehniko (Ho, Matinlinna, 2011). 
Podrobna razdelitev je predstavljena v Tabeli 2. 































Nizkotaleči dentalni porcelan za kovinsko-porcelansko tehniko ali feldspatski porcelan 
nastane v kompleksnem postopku iz treh glavnih komponent: feldsparja, silicijevega 
oksida (    ) in aluminijevega oksida (     ). Te tri kristalinične komponente se 
segrevajo skupaj z natrijevim ali kalijevim karbonatom. Slednja razbijata kristalne rešetke 
in povzročata nastanek amorfnega stekla, ki se topi pri relativno nizkih temperaturah v 
primerjavi z tališčem glavnih komponent. V stekleni fazi nastanejo delci kristalinske faze, 
imenovane levcitna faza, ki povečajo trdnost in spremenijo optične lastnosti porcelana. 
Dentalni porcelan je torej matrika nizkotaleče amorfne nekristalne steklaste faze z delci 
levcitnih kristalov (Powers, Wataha, 2008). Feldspar je sestavina, ki najbolj pripomore k 
oblikovanju steklenega matriksa. Sestavljata ga dve glavni substanci: kalijev aluminijev 
silikat (              ) in natrijev aluminijev silikat (                ). 
Kalijev aluminijev silikat prispeva k translucenci, poveča viskoznost in med sintranjem 
pomaga vzdrževati želeno obliko. Natrijev aluminijev silikat zmanjšuje temperaturo 
tališča. Kremen ali silicijev oksid ima visoko tališče in služi kot ogrodje ter prispeva k 
trdnosti. Aluminijev oksid prispeva h končni trdnosti in viskoznosti. Stekleni modifikatorji, 
kot so natrijev, kalijev in kalcijev oksid, znižujejo temperaturo tališča (Naylor, 2009). 
Omenjenim komponentam se dodajajo kovinski oksidi, ki dodajajo barvo in prispevajo k 
fluorescenci. 
Porcelan, uporabljen v zobnem laboratoriju, je v obliki finega prahu, ki se meša z vodo ali 
tekočino za modeliranje, da se ga lahko oblikuje v želeno obliko. Te konstrukcije se nato 
žge v peči na temperaturi, ki povzroči, da porozen keramični material iz 
drobnodisperznega prašnega stanja z veliko specifično površino preide pod vplivom 
toplote v trdno stanje z bistveno manjšo specifično površino, ne da bi se pri tem stalil. Ta 
proces se imenuje sintranje. Pri oblikovanju kovinsko-porcelanskih restavracij 
uporabljamo: opaker, opačni dentinski porcelan, dentinski porcelan, skleninski porcelan, 
incizalni porcelan, glazuro in barve za porcelan. Glede na to, kakšno barvo, intenziteto, 
opačnost ali translucenco želimo doseči, se feldspatskemu porcelanu že v tovarnah dodaja 
različne kovinske okside (Powers, Wataha, 2008). Cerijev oksid stimulira naravno 
flourescenco zob in daje srebrno-sivo barvo (O'Brien, 1998). Titanov dioksid TiO2 daje 
opačnost in belo barvo. K opačnosti pripomore tudi kositrov dioksid SnO2 (Naylor, 2009). 
4 
Vrednosti komponent lahko variirajo glede na proizvajalca in serijo, splošne vrednosti 
nekaterih proizvajalcev pa so predstavljene na Sliki 1. 
 
Slika 1: Splošne vrednosti komponent v porcelanu (Naylor, 2009) 
1.1.3 Mehanske lastnosti 
Feldspatski porcelan ima dobro natezno trdnost, kar pomeni, da se dobro upira zlomom in 
deformacijam, ki jih povzročajo sile v ustih. Je trši od sklenine, biokompatibilen in ima 
dobro korozijsko odpornost. Koeficient termičnega raztezka nam pove količino ekspanzije 
ali krčenja pri segrevanju in hlajenju in mora natančno ustrezati koeficientu termičnega 
raztezka kovine, saj lahko v nasprotnem primeru pride do razpok pri ohlajanju (Powers, 
Wataha, 2008). Mehanske lastnosti so navedene v Tabeli 3. 
Tabela 3: Mehanske lastnosti porcelana (Powers, Wataha, 2008) 
Natezna trdnost 65 MPa 
Trdota  >460 HV 
Koeficient termičnega raztezka 12-13,5 x     /°C 
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1.2  Zlitina 
Vse kovine za izdelavo zobnoprotetičnih konstrukcij morajo dosegati minimalne zahteve 
za trdnost, zmožnost litja, upornost na korozijo in zabarvanje, sposobnost poliranja in 
biokompatibilnost. Pomembna je tudi visoka temperatura tališča, kompatibilnost 
termičnega raztezka s porcelanom, sposobnost tvorbe oksidnega sloja in upornost na 
žvečne in druge sile (Roberts et al., 2009). 
Dentalne zlitine najpogosteje delimo glede na delež plemenitih zlitin, ki jih vsebujejo. 
Visoko plemenite zlitine so zlitine, ki vsebujejo več kot 60% plemenitih kovin in vsaj 40% 
zlata. To so zlitine Au-Pt-Pd, Au-Pd-Ag in Au-Pd. Plemenite zlitine so zlitine, ki vsebujejo 
vsaj 25% plemenitih kovin. To so zlitine na osnovi Ag in Pd. Stelitne zlitine so zlitine z 
manj kot 25% plemenitih kovin. (Naylor, 2008).  
Mehanske lastnosti stelitnih zlitin omogočajo izdelavo bolj togih kostrukcij z manjšo 
debelino. Njihove slabosti pa so potencialni biološki zapleti, nekontrolirana tvorba oksidne 
plasti ter težja obdelava. Pri upoštevanju cene in togosti se najpogosteje uporabljata  Ni-Cr 
in Co-Cr zlitina. Kljub temu se pojavljajo pomisleki pri uporabi omenjenih zlitin, saj lahko 
vsebujeta Be, ki je škodljiv človeškemu telesu (Fernandes Neto, 2006). Prav tako imajo 
stelitni materiali večjo korozijsko tendenco kot plemenite zlitine (Powers, Wataha, 2009). 
Zaradi njihove trdnosti je Ni-Cr in Co-Cr zlitine težko obdelovati v laboratoriju, potrebni 
so natančni postopki litja ter priprava pred nanosom porcelana (Fernandes Neto, 2006). 
1.2.1 Co-Cr zlitina 
Ker Ni večkrat povzroča alergične reakcije, se danes najpogosteje uporablja Co-Cr zlitina. 
Kobalt (Co) je alternativa zlitinam na osnovi Ni, ampak ga je generalno težje obdelovati. 
Poveča koeficient termične ekspanzije in trdnost (Naylor, 2009). Krom (Cr) poveča trdoto, 
prispeva h korozijski odpornosti in povzroča pasivacijo–ustvari tanek, neviden površinski 
oksidni sloj, ki ščiti zlitino pred reakcijami z okoljem. Tema osnovnima elementoma se 
dodajajo še drugi v razmerjih, ki variirajo od proizvajalca do proizvajalca. Molibden (Mo) 
izboljša odpornost na korozijo in pomaga pri tvorbi oksidnega sloja (Giacchi et al., 2011). 
Wolfram (W) poskrbi za večjo odpornost zlitine proti deformacijam med sintranjem 
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porcelana (Augustyn-Pieniążek et al., 2013). Silicij (Si) in mangan (Mn) preprečujeta 
oksidacijo drugih elementov med taljenjem in prispevata k trdnosti (Naylor, 2009). 
Mehanske lastnosti Co-Cr zlitin so navedene v Tabeli 4. 
Tabela 4: Lastnosti Co-Cr (Powers, Wataha, 2008) 
Tališče 1400–1500°C 
Gostota 7,5 g/    
Meja plastičnosti 850 MPa 
Trdota 380 HV 
 
Tradicionalna metoda obdelave stelitnih zlitin je metoda ulivanja. Z razvojem 
računalniških tehnologij pa postajata vedno bolj popularni tehniki selektivnega laserskega 
taljenja in rezkanja (Al Jabarri, 2014). 
1.3 Vez 
Z besedo vez razumemo odnos med zlitino in dentalnim porcelanom. Vezivne sile 
razdelimo na tri parametre: adhezijo, fizikalne parametre in kemijske parametre (Strietzel, 
2017). 
1.3.1 Adhezija 
Z besedo adhezija razumemo intermolekularne sile, ki se imenujejo van der Waalsove sile. 
Privlak med nabitimi atomi kovine porcelana, ki so prostorsko zelo blizu, vendar ne tvorijo 
skupnih elektronskih parov, je posledica van der Waalsovih sil. Ker so skoraj vsi negativni 
in pozitivni naboji združeni znotraj posameznih molekul, le-te navzven delujejo skoraj 
nevtralno. Posledica tega je, da so interakcije med molekulami precej šibke (Naylor, 2009).  
Bolj kot je omočena kovina s slojem opakra, močnejše so opisane interakcije. Vse 
nečistoče, ki so prisotne na površini zlitine, ošibijo van der Waalsove interakcije (Naylor, 
2009). 
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Tudi pri optimalnih pogojih so van der Waalsove interakcije izjemno šibke in zato 
praktično zanemarljive (Naylor, 2009). 
1.3.2 Fizikalni parametri 
Med fizikalne parametre štejemo mehansko retencijo, koefeicient termične ekspanzije in 
temperatura sintranja, modul elastičnosti ter oblikovanje kovinske konstrukcije. 
Z besedno zvezo mehanska retencija razumemo medsebojno mehansko oklepanje 
materiala. Mikroretencija se doseže s hrapavo površino, zato se ogrodja pred nanosom 
porcelanske mase peskajo (Strietzel, 2017).  
Večji vpliv na vez ima koeficient toplotnega raztezka (KTE). Dentalni porcelan je najbolj 
trden, kadar nanj delujejo tlačne sile in najšibkejši, kadar nanj vplivajo natezne sile. Pri 
hlajenju kovinsko-porcelanske restavracije se zlitina krči hitreje in povzroči, da je porcelan 
med hlajenjem pod pritiskom. Ta razlika ustvarja natezne sile, ki delujejo na kovino in 
tlačne sile, ki delujejo na porcelan (Naylor, 2009). Za vsako dentalno zlitino obstajajo 
ustrezni tipi fasetirnega porcelana, katerih  KTE mora biti vedno malo nižji od KTE zlitine. 
S tem se prepreči nastajanje napetosti v porcelanu in posledično nastajanje pok ter krušenje 
porcelanskega plašča (Strietzel, 2017). Razlika v koeficientu toplotnega raztezka pa ne igra 
nobene vloge pri restavracijah, ki niso v celoti prekrite s porcelanom (Naylor, 2009). 
Na kvaliteto vezi med porcelanom in zlitino vpliva tudi oblika ogrodja. Ogrodje mora 
ustrezati anatomski obliki in ne sme imeti ostrih robov in kotov, da dobimo enakomerno 
debelino porcelanskega plašča. V podporo porcelanski masi se lahko na določenih mestih 
zmodelira kovinska ramena (girlande) (Strietzel, 2017). 
Ogrodje mora biti odporno na žvečne sile in se ne sme upogibati. Pri izboru zlitine 
upoštevamo modul elastičnosti in 0,2% mejo tečenja. E-modul označuje velikost elastične 
deformacije. Pri elastični deformaciji se telo po prenehanju delovanja zunanjih sil vrne v 
prvotno obliko in dimenzijo - govorimo o reverzibilni deformaciji. Elastična deformacija 
mora biti čim manjša, saj pri tem pride do upogibanja kovinskega ogrodja in porcelanskega 
plašča. Za duktilno kovinsko ogrodje to ne predstavlja problema, pri porcelanu pa lahko 
pride do pok in krušenja (Strietzel, 2017).  
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Pri plastični deformaciji telo po prenehanju delovanja sil obdrži spremenjeno obliko. 
Plastična deformacija je vedno povezana tudi z elastično, vendar je slednja v primerjavi s 
plastično zelo majhna. Plastične deformacije pri preoblikovanju so običajno zelo velike, 
zato elastične deformacije običajno zanemarimo. Kadar prekoračimo 0,2 % mejo tečenja, 
govorimo o plastični oz. ireverzibilni deformaciji. Prekoračenje omenjene meje raztezanja 
je  potrebno preprečiti, saj bi povzročilo trajno deformacijo kovinskega ogrodja in 
posledično odlamljanja porcelanskega plašča (Strietzel, 2017).  
Za zobne restavracije  moramo uporabljati materiale, ki imajo čim večji modul elastičnosti 
(Strietzel, 2017). 
1.3.3 Kemijski parametri 
Za najpomembnejši mehanizem vezave velja kemijska vez med zlitino in porcelanom. 
Natančneje, kemijska vez nastane med oksidi na površini zlitine in opakrom (Slika 2). Na 
stabilno vez vpliva homogenost in primerna debelina oksidnega sloja (Strietzel, 2017).  
Zlitina mora vsebovati legirne elemente, ki lahko tvorijo okside. Plemenitim zlitinam se v 
ta namen dodaja Ga, In in Zn, neplemenitim pa Cr (Strietzel, 2017). 
Pri procesu sintranja pride do vzpostavitve kisikovih mostov med oksidacijskim slojem in 
opakrom porcelanske mase. Tako nastajajo mreže s kemijskimi spojinami, katere lahko 
vidimo pod mikroskopom (Strietzel, 2017). 
 
Slika 2: Shema nastanka kemijske vezi (Naylor, 2009) 
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1.4 Oksidacija 
Oksidacija je eden izmed najbolj pomembnih korakov pri pripravi kovinskega ogrodja na 
vezavo s porcelanom.  Ko zaključimo z obdelavo nosilnega kovinskega ogrodja, ga je 
potrebno speskati, in toplotno obdelati v peči za sintranje porcelana. Vsaka zlitina ima 
zaradi različne sestave drugačne sposobnosti tvorbe oksidnega sloja, zato je pomembno 
upoštevati navodila proizvajalca. Plemenite zlitine ne oksidirajo, zato se jim dodaja legirne 
elemente, kot so kositer, indij in železo, da lahko ustvarijo ustrezen oksidni sloj. Stelitne 
zlitine oksidirajo zelo hitro, kljub temu pa se jim dodaja sledi drugih elementov (Sn, Fe, 
In), ki omogočajo tvorbo potrebne vrste oksida, ki vzpostavi stabilno vez z porcelanom 
(Naylor, 2009).  
Oksidacija stelitnih zlitin na zraku in pri visokih temperaturah lahko povzroči tvorbo 
prekomerno debelega in neadherentnega oksidnega sloja, zato proizvajalci priporočajo 
odstranjevanje ali zmanjšanje oksidnega filma pred nanosom porcelana. To se lahko stori z 
uporabo kislin (klorovodikova kislina, razredčena žveplova kislina) ali s peskanjem 
(Naylor, 2009). 
Neenakomerna  oksidna plast slabših lastnosti lahko povzroči krušenje porcelanske mase 
skupaj z oksidnim slojem (Slika 3). 
 
Slika 3: Shema porušitve kovinsko-porcelanske vezi (Naylor, 2009) 
Predebela oksidna plast lahko vodi do porušitve kovinsko-porcelanske vezi z razcepitvijo 
oksidnega sloja in posledično do odloma porcelana (Slika 4). Predebela oksidna plast lahko 



















Namen diplomskega dela je bil izdelati vzorce Co-Cr kovinsko-porcelanskih restavracij z 
različnimi deleži šestkrat pretaljene zlitine v vzorcu. Preučevali smo vez med zlitino in 
porcelanom. 
Želeli smo ugotoviti, ali prisotnost pretaljene zlitine vpliva na tvorbo oksidne plasti med  
porcelanom in Co-Cr zlitino. Prav tako smo želeli preveriti, ali se kemijska sestava vzorcev 
spreminja glede na količino dodane pretaljene zlitine. 
V prilogi diplomskega dela smo predstavili postopek izdelave kovinsko-porcelanskih 
prevlek.  
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3 METODE DELA 
Diplomsko delo je nastalo na osnovi študija slovenske, angleške in hrvaške strokovne 
literature in znanstvenih člankov. Teoretična izhodišča smo povzeli iz literature. V spletnih 
bazah Dikul, Science Direct, PubMed, Google Schoolar ter COBISS smo iskali ključne 
besede kobalt-kromova zlitina, kovinsko-porcelanska vez, oksidna plast in dentalni 
porcelan. Izbrali smo literaturo izdano v zadnjih desetih letih. 
Praktični del je obsegal izdelavo vzorcev v zobnem laboratoriju. Pri tem smo dosledno 
upoštevali navodila proizvajalcev. Raziskovalni del je temeljil na analizi rezultatov 
vrstičnega elektronskega mikroskopiranja vzorcev. 
Po istem postopku kot smo izdelali vzorce, smo izdelali še deljene kovinsko-porcelanske 












V tem poglavju je predstavljen postopek izdelave vzorcev v zobnem laboratoriju. Vzorce 
smo metalografsko pripravili ter pod mikroskopom opazovali dogajanje v oksidni plasti. 
Izmerili smo debelino oksidne plasti in določili mikrokemijsko sestavo oksidne plasti ter 
zlitine.  
4.1  Izdelava vzorcev 
Iz voščene plošče smo izrezali 10x10x2mm velike vzorce. Nanje smo namestili voščene 
dolivne kanale premera 3,5mm. Konstrukcije smo vložili v univerzalno fosfatno vložno 
maso za ulivanje Co-Cr. Kivete smo segrevali na končni temperaturi 900°C eno uro. Za 
ulivanje vseh treh vzorcev smo uporabili kobalt-kromovo zlitino, katere sestava je 
navedena v spodnji tabeli. 












Poleg nove tovarniške zlitine smo uporabili šestkrat pretaljeno zlitino, ki je ostala od 
prejšnjih litij. Večinoma so bili to odpadli dolivni kanali in nekaj neuporabljenih 
konstrukcij. Vzorec 1 smo v celoti ulili iz tovarniške zlitine. Vzorec 2 smo ulili iz  2/3 
tovarniške zlitine ter 1/3 pretaljene zlitine. Vzorec 3 smo ulili iz 1/3 tovarniške zlitine in 
2/3 pretaljene zlitine. Ker so valjčki, v katerih dobavljajo Co-Cr zlitino, težki 6,33g, smo 
razmerja priredili tej teži. Za vzorec 1 smo uporabili 6,33g tovarniške zlitine. Za vzorec 2 
smo uporabili 6,33g tovarniške zlitine in 3,16g pretaljene zlitine. Za vzorec 3 smo 
uporabili 6,33g tovarniške zlitine in 12,66g pretaljene zlitine. V kivete smo poleg vzorcev 
vložili dodatne voščene konstrukcije, ki so ustrezale teži ulivajoče zlitine. 
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Slika 5: Priprava voščene konstrukcije* 
 
Slika 6: Ulivanje 
Ko se je kiveta ohladila, smo odstranili vložno maso in dolivne kanale. Vzorce smo 
obdelali s karbidnim brusnimi sredstvi, ki jih uporabljamo samo za Co-Cr zlitine, 
namenjene obdelavi kovinskih ogrodij za kovinsko-porcelanski tehniko Brusili smo 
enakomerno s 15.00 obrati v eno smer. Vzorce smo po navodilih proizvajalca oksidirali v 
keramični peči pri končni temperaturi 960°C. Postopek je trajal 12 minut. Nastali oksidni 
sloj smo mehansko odstranili v peskalniku na tlaku 2 barov. Uporabili smo 110µm 
korundni pesek, sestave Al2O3. Peskali smo na enakomerni razdalji v isto smer. Vzorce 
smo očistili s parnim čistilcem in pod tekočo vodo.  










*Slike in tabele v nadaljevanju so lasten vir  
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Tabela 6: Kemijska sestava VITA VMK Master (VITA VMK Master - proizvodna 
specifikacija, 2014) 
Komponente WT% 
Silicijev dioksid 52–70 
Natrijev oksid 5–7 
Aluminijev oksid 13–17 
Kalijev oksid 8–10 
Kalcijev oksid 1–2 
Borov trioksid 1–2 
Barijev oksid 2–4 
Kositrov dioksid < 1 
Cirkonijev oksid < 1 
Titanov dioksid < 1 
Cerijev oksid < 1 
Magnezijev oksid < 1 
Železov oksid < 1 
 
Najprej smo nanesli prvo plast opakra v tanki plasti,  ki omogoča boljšo vezavo med zlitino 
in porcelanom. Sintranje poteka na končni temperaturi 960°C, postopek pa traja 13,9 
minut. Nanesli smo tri plasti opakra v pasti, da smo prekrili barvo kovine. Opaker smo 
sintrali na končni temperaturi 950°C, postopek traja 20,38 minut. Nato smo na vzorce 
sintrali dve plasti dentinskega porcelana (Slika 8). Prvi nanos smo sintrali 36,36 minut na 
končni temperaturi 930°C, drugi nanos pa 21,76 minut na končni temperaturi 920°C. Na 
koncu smo nanesli še sloj glazure, ki smo ga pekli 6,15 minut na končni temperaturi 
920°C. Natančna navodila proizvajalca za sintranje posameznih plasti so navedena na Sliki 
7. 
 
Slika 7: Navodila proizvajalca za sintranje (VITA VMK Master – proizvodna specifikacija, 
2014) 
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Za vse faze sintranja in oksidacijo smo uporabili vakuumsko peč  Programat P300 (Slika 
9). 
4.2 Metalografska priprava vzorcev 
Vzorce smo po postopku vročega vlaganja vložili v Bakelitno vložno maso. Na zadnjo 
stran so bile vgravirane številke vzorcev, da le-teh nebi zamenjali med seboj. Da bi lahko 
videli mikrostrukturo materiala, mora biti površina vzorcev optično popolnoma gladka. 
Najprej smo vzorce z mehanskim mokrim brušenjem z SiC brusnim papirjem zbrusili do 
stopnje grobosti 500 in nadaljevali z 800, 1200 do stopnje grobosti 4000 (Slika 10). Med 
vsako menjavo brusnega papirja smo vzorce sprali pod tekočo vodo. Polirali smo s 
pomočjo diamantne suspenzije in polirnega blaga (100% tkane volne, Nap blaga). Za 
oksidno poliranje smo uporabili SiO2 in neoprensko blago. Vzorce smo očistili z 
detergentom in tekočo vodo in z alkoholom. Površino vzorcev smo napršili z ogljikom in z 
ogljikovim lepilnim trakom zagotovili kontakt med vzorci ter kovinskim nosilcem (Slika 
11). 
 
Slika 8: Nanos porcelana 
 
Slika 9: Uporabljena peč 
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Slika 10: Mehansko mokro brušenje 
 
Slika 11: Metalografsko pripravljen vzorec 
4.3 Vrstična elektronska mikroskopija 
Uporabili smo vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM-5610 (Slika 12). Pri enaki 
povečavi smo na treh mestih zmerili debelino oksidne plasti in določili povprečje za vse tri 
vzorce. Z energijsko disperzijsko spektroskopijo na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
smo določili  kemijsko sestavo zlitine, oksidne plasti in zrn, ki so se pojavljala v oksidni 
plasti. 
 
Slika 12: Uporabljen vrstični elektronski mikroskop 
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4.4 Mehanska retencija 
Pri 3000x povečavi smo opazovali mehansko retencijo. Ta je bila vidna v obliki manjših 
zarez, ki jih je povzročilo brusno sredstvo ter peskanje. Pri vseh treh vzorcih smo opazili 
zelo dobro mehansko retencijo. Najizrazitejša je bila pri vzorcu 1 (Slika 13).  
 
Slika 13: Mehanska retencija pri vzorcu 1 
 
Slika 14: Mehanska retencija pri vzorcu 2 
 
Slika 15: Mehanska retencija pri vzorcu 3 
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4.5 Oksidna plast 
Opazovali smo spremembe v oksidni plasti pri vzorcih. Ugotavljali smo ali je plast oksidov 
enakomerna, kakšna je njena debelina in kako se spreminja glede na delež dodane 
pretaljene zlitine. Oksidno plast smo opazovali pri 3000x in 50000x povečavi na VEM.    
4.5.1 Vzorec 1 
Prvi vzorec nam je služil kot testni vzorec, saj ogrodje ni vsebovalo pretaljene zlitine. Na 
Sliki 16 vidimo zlitino, plast opakra ter oksidno plast, ki poteka enakomerno na meji med 
zlitino ter opakrom, brez opaznih prekinitev. Oksidna plast sledi mehanskim retencijam. 
Pri 50000x povečavi pa je razvidno tudi, da je oksidna plast enakomerne debeline (Slika 
17). 
 
Slika 16: Vzorec 1 pri 3000x povečavi 
 
Slika 17: Vzorec 1 pri 25000x povečavi 
4.5.2 Vzorec 2 
Na mikroskopski sliki vzorca 2, ki je vseboval eno tretjino pretaljene zlitine v kovinski 
konstrukciji, opazimo zlitino, plast opakra ter lepo razvidno oksidno plast. Opazili smo več 
delcev AlO2, ki prekinjajo oksidno plast (Slika 18). Opazili smo tudi delce z večinskim 




Slika 18: Vzorec 2 pri 3000x povečavi 
 
Slika 19: Vzorec 2 pri 50000x povečavi 
Delci, ki prekinjajo oksidno plast so prikazani na Sliki 20. Iz mikroskopske slike nismo 
mogli razbrati, ali so prikazani delci del opakra ali oksidne plasti.  
 
Slika 20: Prekinitev oksidne plasti pri vzorcu 2 
4.5.3 Vzorec 3 
Pri vzorcu 3, ki je vseboval dve tretjini pretaljene zlitine v kovinski konstrukciji, je bila 
oksidna plast slabše razvidna. Opazili smo več prekinitev oksidnega sloja z delci AlO2 ter 










Slika 21: Vzorec 3 pri 3000x povečavi 
 
Slika 22: Vzorec 3pri 50000x povečavi 
Prekinitve so pri večji povečavi prikazane na Sliki 23, kjer so označene s puščicami. Na 
nekaterih mestih so tako velike, da vez predstavlja samo mehanska retencija. 
 
Slika 23: Prekinitve oksidne plasti v vzorcu 3 
4.5.4 Povprečna debelina oksidne plasti 
Zanimalo nas je ali dodajanje pretaljene zlitine v kovinsko konstrukcijo vpliva tudi na 
debelino plasti oksidov, ki se tvorijo na površini zlitine. Debelino oksidne plasti smo 
določili pri 50000x povečavi. Izmerili smo jo na treh mestih ter izračunali povprečje. 










Tabela 7: Debelina oksidne plasti 
Vzorec: 1. merjenje (nm) 2. merjenje (nm) 3. merjenje (nm) Povprečna 
debelina (nm) 
1 325 352 340 339 
2 276 273 283 277,3 
3 388 450 422 420 
 
Povprečna debelina oksidne plasti vzorca 1, ki je služil kot testni vzorec, je znašala 339 
nm.  Povprečna debelina oksidne plasti vzorca 2 je bila tanjša in je znašala 277,3 nm. 
Povprečna debelina oksidne plasti vzorca 3 je znašala 420 nm, kar je mnogo več od 
testnega vzorca. 
4.6 Mikrokemijska analiza oksidne plasti 
Zanimalo nas je, ali dodana pretaljena zlitina v vzorcu vpliva tudi na vrsto oksidov in 
elemente, ki tvorijo oksidno plast, zato smo določili tudi mikrokemijsko sestavo oksidnih 
plasti v vseh treh vzorcih. To smo storili z metodo EDS na VEM 
4.6.1 Vzorec 1 
Analizo mikrokemijske sestave vzorca 1 smo izvedli na mestih, označenih na Sliki 25. 
Območji 1 in 2 se nahajata v oksidni plasti, območje 3 pa takoj ob oksidni plasti. 
 
Slika 24: Mikrokemijska analiza vzorca 1 
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Območji 1 in 2 sta imeli pretežno podobno kemijsko sestavo z največjim masnim deležem  
Cr, Co in Si. V območju 2 smo zaznali tudi večji delež Zr, ki se kot element v sledovih 
dodaja zlitini in vpliva na tvorbo oksidov. Predpostavimo lahko, da se v oksidni plasti 
vzorca 1 največ tvorijo CrO, CoO, SiO2 in ZrO2. Območje 3 so v največjem masnem 
deležu sestavljali Co, Cr in O iz česar lahko sklepamo, da gre za zlitino. Podrobna sestava 
območij je navedena v Tabeli 11. 























1 48.043 22.799 5.358 0.421 0.841 6.813 1.037 4.703 9.185 0.801 
2 53.050 24.316 4.364 0.395 2.178 7.733 0.842 1.773 0.342 5.007 
3 29.613 52.808 2.144 / 0.302 7.723 0.327 / / 7.082 
 
4.6.2 Vzorec 2 
Analizo mikrokemijske sestave oksidne plasti vzorca 2 smo izvedli na dveh mestih v 
oksidnem sloju, da bi dobili natančnejše rezultate. Ti območji sta označeni na Sliki 26.  
 
Slika 25: Mikrokemijska analiza vzorca 2 
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Tako kot pri vzorcu 1 je mikrokemijska analiza območji 1 in 2 pokazala največje masne 
deleže Cr, Co, Si in O. Na območju 2 smo zaznali manjši delež Zr. Podrobni sestavi 
območij sta navedeni v Tabeli 9. 























1 58.259 20.889 5.262 0.412 2.022 5.844 0.689 2.900 / 2.723 
2 55.822 12.999 7.075 1.191 3.416 12.490 2.329 2.075 1.256 1.348 
 
Želeli smo ugotoviti zakaj so se pojavili delci, ki prekinjajo oksidno plast, zato smo 
določili tudi njihovo mikrokemijsko sestavo. Območje 1 je v največjem masnem deležu 
(70.252 ut%) sestavljal Cr in manjši deleži Co ter O, zato sklepamo, da je mikroskop zajel 
vrednosti zlitine iz globine. Območje 2 sta sestavljala Al in O. Takšno kemijsko sestavo 
ima tudi pesek, ki smo ga uporabili pri peskanju. Območje 3 je imelo podobno kemijsko 
sestavo kot območji na Sliki 26, iz česar je razvidno, da območje 3 predstavlja oksidno 
plast. 
 
Slika 26: Mikrokemijska analiza delcev, ki so prekinjali oksidno plast 
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4.6.3 Vzorec 3 
EDS analizo oksidne plasti vzorca 3 smo prav tako izvedli na dveh mestih v oksidni plasti. 
Mesta analize so označena na Sliki 28. 
 
Slika 27: Mikrokemijska analiza vzorca 3 
Območji 1 in 2 so tako kot pri prejšnjih dveh vzorcih v največjem masnem deležu 
sestavljali Cr, Co, O, in Si, zaznali pa slo tudi večje deleže Al. V območju 2 smo opazili 
večji delež Fe. Fe se tako kot Zr dodaja zlitini kot element v sledovih.   
Podrobna kemijska analiza območij je navedena v Tabeli 10. 

























1 74.063 6.727 7.147 0.325 5.326 3.438 0.649 0.674 0.287 1.328 / 
2 57.439 8.119 6.847 0.544 3.386 6.915 1.256 3.695 0.833 0.928 10.040 
4.7 Mikrokemijska analiza zlitine 
Zanimalo nas je ali se mikrokemijska sestava zlitine spreminja glede na dodano količino 
pretaljene zlitine. Z metodo EDS smo na VEM določili mikrokemijsko sestavo zlitine za 
vse tri vzorce. Mikroskop je zaznal elemente Cr, Co in Mo. Njihove vrednosti so se 
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spreminjale glede na delež pretaljene zlitine v kovinski konstrukciji. Natančne vrednosti so 
navedene v Tabeli 11. 
Tabela 11: Mikrokemijska sestava zlitine v vseh treh vzorcih 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 
Cr (ut%) 27.084 24.653 23.554 
Co (ut%) 57.029 64,195 66.451 
Mo (ut%) 8.798 5.763 4.757 





Vzorce za analizo vezi med Co-Cr zlitino in porcelanom smo izdelali po postopku izdelave 
kovinsko-porcelanske prevleke. Vse tri vzorce smo izdelali z enakimi materiali, pri enakih 
pogojih ter po enakem postopku. Oksidno plast smo opazovali pri 3000x, 5000x in 50000x 
povečavi na VEM.  
Iz podatkov, zajetih z mikroskopom, je razvidno, da smo pri vseh treh vzorcih z obdelavo z 
brusnimi sredstvi ter peskanjem zagotovili mehansko retencijo. Ta je bila najbolj izrazita 
pri  vzorcu 1 in nekoliko manj pri vzorcih 2 in 3. 
Pri vzorcu 1 smo opazili precej enakomerno in neprekinjeno oksidno plast povprečne 
debeline 339 nm. Vzorec 2 je imel nekoliko tanjšo oksidno plast (227,3 nm), vzorec 3 pa 
zelo debelo oksidno plast (420nm). Tanjša ali predebela plast lahko privede do odloma 
oksidnega sloja ali razpoke v njem ter posledično do odstopanja porcelana (Naylor, 2009).  
Pri vzorcu 2 in 3 smo na več mestih opazili večje delce Al2O3, ki so prekinjali oksidni sloj. 
Iz mikroskopske slike ni bilo mogoče natančno razbrati, ali so omenjeni delci del opakra 
ali oksidne plasti. Glede na kemijsko sestavo delcev sklepamo, da so ostanki peska, ki smo 
ga uporabili pri mehanskem odstranjevanju oksidne plasti. V nobenem primeru ne 
predstavljajo idealnega stanja, saj je na teh mestih velika možnost, da materiala odstopita 
eden od drugega. Pri vzorcu 3 so bile prekinitve tako velike, da na nekaterih mestih vez 
predstavljala samo mehanska retencija. Pri večkratnem ulivanju zlitine moramo večkrat 
mehansko odstraniti oksidno plast, zato je več možnosti, da delci peska in druge nečistoče 
ostanejo v zlitini. 
Analiza kemijske sestave oksidnega sloja je pokazala vsebnost Cr, Co in Mo, ki sestavljajo 
zlitino. V večjih masnih deležih sta bila prisotna tudi Si in Al, ki sta komponenti porcelana. 
Oksidna plast je vsebovala tudi deleže O. Analiza je v zanemarljivih deležih prikazala tudi 
delce Zr, Ti, Na in K, ki sestavljajo plast opakra. Mikrokemijsko analizo smo izvedli na 
dveh območjih, da bi dobili bolj reprezentativen rezultat. Med analiziranima območjema so 
bila manjša odstopanja v deležih omenjenih elementov, saj VEM zajema podatke tudi iz 
globine. Večja odstopanja so bila v vzorcu 1, kjer smo na enem izmed analiziranih območij 
opazili večji delež Zr, ter v vzorcu 3, ki je na enem območju vseboval Fe. Fe in Zr se kot 
elementa v sledovih dodajata v Co-Cr zlitine, saj vplivata na tvorbo oksidne vezi. Ker je 
njuna vsebnost v sledovih, jih z EDS nismo zaznali v zlitini.  
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Iz rezultatov je razvidno, da se sorazmerno z dodajanjem pretaljene zlitine v oksidni plasti 
zmanjšuje količina Co in povečuje količina Cr. Prav tako se zmanjšuje delež Mo in Si, ki 
ga nadomesti Al. Povečuje se delež O. Zmanjševanje Mo poslabša žilavost in korozijsko 
odpornost, zmanjševanje Si pa poslabša dezoksidacijo zlitine, saj se Si dodaja kot 
»čistilec« zlitine. 
Analiza kemijske sestave zlitine je pokazala odstopanja od sestave, ki jo navajajo 
proizvajalci, tudi pri vzorcu 1, kateremu ni bila dodana pretaljena zlitina. Kemijska sestava 
zlitine v vzorcih se spreminja glede na dodajanje že pretaljene zlitine, in sicer se z večjim 
deležem pretaljene zlitine v vzorcu povečuje delež Co in zmanjšuje delež Cr. Prav tako se 
manjša delež Mo in W. Cr je element, ki povzroča pasivacijo in najbolj prispeva h 
korozijski odpornosti (Naylor, 2009). Mo prav tako ščiti zlitino pred korozijo, W pa 
povečuje odpornost zlitine na deformacijo. W vpliva tudi na povišanje trdote in vpliva na 
drobnozrnasto mikrostrukturo (Giacchi et al., 2011). Z zmanjševanjem količine omenjenih 
elementov se tako sorazmerno z deležem pretaljene zlitine v vzorcu zmanjšuje korozijska 
odpornost in biokompatibilnost, kar zmanjšuje primernosti zlitine za kovinsko-porcelansko 
tehniko (Giacchi et al., 2011). Kemijska sestava zlitine je zelo pomembna za kakovostno 
kovinsko-porcelansko vez, saj vpliva tudi na vrsto in količino oksidov, ki se tvorijo na 
površini. 
Iz rezultatov je razvidno, da dodajanje pretaljene zlitine vpliva na kovinsko-porcelansko 
vez. Predpostavimo lahko, da je vez najbolj kakovostna pri vzorcu 1, ki ne vsebuje 
pretaljene zlitine, saj je mikroskopska slika pokazala najizrazitejšo retencijo in 
enakomerno, neprekinjeno oksidno plast. Prav tako mikrokemijska sestava zlitine pri 
vzorcu 1 najbolj ustreza vrednostim, ki jih navaja proizvajalec in so najbolj optimalne za 
uspešno izdelavo kovinsko-porcelanske restavracije. K slabši kakovosti vezi pri vzorcu 1 
in 3 prispeva slabša mehanska retencija, tanjša oziroma predebela oksidna plast z mnogo 
prekinitvami in spremenjena mikrokemijska sestava zlitine, ki povzroča slabše mehanske 
lastnosti. Pri vzorcu 3 smo opazili največ prekinitev oksidnega sloja, mikrokemijska 
sestava zlitine pa je najbolj odstopala od tiste, ki jo navaja proizvajalec. Predpostavimo 
lahko, da je kovinsko-porcelanska vez pri vzorcu 2, ki vsebuje le eno tretjino pretaljene 





Ugotovljeno je bilo, da uporaba pretaljene zlitine v Co-Cr kovinskih zobnoprotetičnih 
konstrukcijah sorazmerno z dodano količino vpliva na kemijsko sestavo zlitine, spreminja 
deleže komponent in s tem vpliva na mehanske lastnosti zlitine, njeno korozijsko 
odpornost, biokompatibilnost in tvorbo oksidov, ki se vežejo s porcelanom. S tem se 
zmanjšuje primernost zlitine za kovinsko-porcelansko tehniko. Uporaba pretaljene zlitine 
povzroča pretanko ali predebelo oksidno plast, ki je na več mestih prekinjena, kar vpliva na 
kvaliteto vezi s porcelanom. 
Z eksperimentalnim delom smo dokazali, da večkratna uporaba pretaljene zlitine ni 
priporočljiva ne glede na prihranek zobnega laboratorija, saj vpliva na kvaliteto izdelkov. 
Uporaba pretaljene zlitine v kovinskih protetičnih konstrukcijah lahko vodi do porušitve 
kovinsko-porcelanske vezi in posledično do razpok, krušenja in poškodb zobnih 
nadomestkov. Da bi lahko določili natančnejše parametre, kako pretaljena zlitina vpliva na 
oksidno plast, bi bila potrebna analiza več vzorcev na več različnih mestih.  
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 8 PRILOGE 
8.1 Izdelek 
Izdelali smo kovinsko-porcelanske solo prevleke na zobeh 26, 27 in 28. 
V zobnem laboratoriju smo iz super trdega mavca tipa IV izdelali individualni delovni 
model z uporabo sistema Giroform. Za izdelavo antagonistov smo uporabili trdi mavec tipa 
III. S pomočjo Bonwillovega trikotnika smo ju vmavčili v artikulator Artex CR (Slika 1).  
Na individualnem delovnem modelu (IDM) smo označili mejo preparacije in nanesli 
distančni lak, ki predstavlja prostor za cement (Slika 2).  
 
Slika 1: Vmavčitev v artikulator 
 
Slika 2: Individualni delovni modeli  
S pomočjo potopnega voska smo izdelali kapico (Slika 3), na katero smo zmodelirali 
pomanjšano obliko zoba, ki bo podpirala porcelansko maso (Slika 4). 
  
Slika 3: Izdelava kapice s pomočjo 
potopnega voska 
 
Slika 4: Modelacija v vosku 
Namestili smo dolivne kanale, stehtali konstrukcijo ter jo vložili v fosfatno vložno maso 
(Slika 5). 
 
Slika 5: Pred vlaganjem v kiveto 
Ogrodje smo ulili iz Co-Cr zlitine. Ohlajeno in speskano kovinsko konstrukcijo smo 
dodatno obdelali z brusnimi sredstvi za kovino. Odbrusili smo viške in zagladili morebitne 
ostre robove (Slika 6). Brusili smo enakomerno v eni smeri s karbidnimi brusnimi sredstvi, 
ki jih uporabljamo samo za kovinsko-porcelansko tehniko.  
  
Slika 6: Obdelane kovinske kapice 
Ogrodje smo speskali in očistili s paro ter oksidirali v vakuumski peči pri končni 
temperaturi 960°C (Slika 7). Nastali oksidni sloj smo odstranili mehansko v peskalniku s 
125 mikronskim peskom pri pritisku štirih barov. 
 
Slika 7: Ogrodja takoj po oksidaciji 
Za slojenje porcelana smo uporabili porcelan v barvi B3. Najprej smo nanesli tri plasti 
opakra, da smo prekrili barvo kovine (Slika 8, 9). Vsako plast posebej smo sintrali v 
keramični peči na temperaturi, ki jo navaja proizvajalec.  
  
 Slika 8: Nanašanje prve plasti opakra 
 
Slika 9: Prevleka po treh nanosih opakra 
Sledil je nanos porcelanske mase. Ob vratu smo nanesli opačni dentinski porcelan (Slika 
10), jedro prevleke smo oblikovali z dentinsko porcelansko maso (Slika 11). Slednjega 
smo uporabili tudi za modeliranje mamelonov in vrškov. S skleninskim porcelanom smo 
oblikovali vrške in tako ustvarili končno obliko prevlek (Slika 12). Obliko modelacije smo 
ves čas preverjali v artikulatorju. Sledilo je prvo sintranje nanešenih plasti porcelana.  
 
Slika 10: Nanos vratne 
dentinske porcelanske mase 
 
Slika 11: Oblikovanje 
mamelonov z dentinsko 
porcelansko maso 
 
Slika 12: Oblikovanje 
prevleke s skleninsko 
porcelansko maso 
Ponovno smo nanesli skleninsko porcelansko maso s katero smo izpopolnili obliko prevlek 
in ponovili postopek sintranja. Z diamantnimi svedri smo prevleke izoblikovali v končno 
obliko ter jih okluzijsko uskladili v artikulatorju (Slika 13). 
  
Slika 13: Preverjanje okluzije z artikulacijskim papirjem 
Sledilo je površinsko barvno niansiranje prevlek (Slika 14). S temnejšimi pigmenti smo 
zabarvali vratove prevlek ter fisure. Le-te smo s tem optično poglobili. Na vrške smo 
nanesi svetlejše pigmente. Sintrali smo v vakuumski peči po navodilih proizvajalca. Na 
ohlajeno prevleko smo nanesli še tanek sloj glazure (Slika 15). Sledilo je poliranje prevleke 
s krtačkami in gumicami za porcelan. 
 
Slika 14: Priprava na barvanje prevlek 
 
Slika 15: Prevleka po peki glazure 
Notranjost prevlek smo speskali. Prevleke smo očistili s parnim čistilcem. 
  
Slika 16: Končane prevleke na delovnem modelu 
